

^r^TP olHPlSATlON MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELTWTUELLE 

X Bureau international 

DEMANfDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(51) Classification Internationale des brevets ^ : 

C04B 35/64, 41/00, B23K 26/00, B22F 
3/105 



Al 



(11) Num^ro de publication internationale: WO 99/42421 
(43) Date de publication internationale: 26 aoftt 1999 (26,08.99) 



(21) Num^ro de la demande Internationale: PCT/FR99/00357 

(22) Date de depot international: 17 f^vrier 1999 (17.02.99) 



(30) Donndes relatives h la priority : 

98/02217 19 fdvrier 1998 (19,02.98) 



FR 



(71) (72) Ddposants et inventeurs: HORY, Amaud [FR/FR]; 14, rue 

le Sueur. F-87000 Limoges (FR). GAILLARD. Jean-Marie 
[FR/FR]; 29 ter, rue du 19 mars 1962, F-87100 Limoges 
(FR). 

(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/D^posant (US seulement): ABELARD, Pierre 
[FR/FR]; 15. rue de rUniversite. F-87100 Limoges (FR). 

(74) Mandataire: POUCHUCQ, Bernard; Cabinet Th^baulU HI, 
cours du MMoc, F-33300 Bordeaux (FR). 



(81) Etats ddsign^s: JP. US. brevet europ6en (AT, BE, CH. CY, 
DE. DK, ES. FI, FR, GB, GR. IE, IT, LU, MC, NL. PT, 
SE). 



Publide 



Avec rapport de recherche internationale, 

Avant V expiration du dSlai pr^vu pour la modification des 

revendicationSt sera republiee si des modifications sont 

regues. 



(54) Tide: FAST PROTO TYPING METHOD BY LASER SINTERING OF POWDER AND RELATED DEVICE 

^ . — - • ^ 

(54) Titre: PROCEDE DE PROTOTYPAGE RAPIDE PAR FRITTAGE LASER DE POUDRE ET DISPOSITIF ASSOCIE 
(57) Abstract 

The invention concerns a fast prototyp- 
ing method by solid phase sintering, using a 
laser, of a powder or a mixture of powders, in 
particular ceramic. The invention is charac- 
terised in that it comprises steps which con- 
sist in obtaining a succession of superposed 
digitised sections (10) of an object (12) to 
be produced, from a three-dimensional rep- 
resentation of said object; then in spreading 
in the form of a fine layer (14) the powder 
or mixture of powders heated to a tempera- 
ture close to solid phase sintering temperature 
of said powder or mixture of powders; and 
finally in bringing the layer (14) to the sin- 
tering temperature by scanning with a laser 
beam (16) said layer such that a selected part 
(18) of the powder, corresponding to one of the digitised sections (10') of the object (12) to be produced, is sintered in solid phase by 
the additional energy supplied by the laser, the last two steps being repeated until all the digitised superposed sections of the object to be 
produced are obtained. The invention also concerns the associated device. 

(57) Abr^g^ 

L'objet de I'invendon est un procM^ de prototypage rapide par frittage en phase solide. a Taide d'un laser. d*une poudre ou d'un 
m61ange de poudres. notamment c6ramique, caract6ris6 en ce qu'il comprend les 6tapes qui consistent ^ obtenir une succession de sections 
(10) superpos^es num6ris6es d'un objet (12) h. r6aliser, ^ partir d'une representation en trois dimensions dudit objet, puis k 6taler sous forme 
d'une fine couche (14) la poudre ou le mdlange de poudres chauff^ ^ une temperature proche de la temperature de frittage en phase solide 
de ladite poudre ou dudit melange de poudres. et enfin ^ porter la couche (14) i la temperature de frittage en balayant a Taide d'un faisceau 
laser (16) ladite couche de telle mani^re qu'une partie (18) s61ectionnee de la poudre. qui correspond ^ une des sections (10*) numerisees de 
r objet (12) ^ reaiiser, est frittee en phase solide grace & Tapport compiementaire d'energie du laser, les deux demi^res etapes etant repetecs 
jusqu*^ I'obtention de toutes les sections superposees numerisees de Tobjet h reaiiser. L*invention conceme aussi le dispositif associe. 
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PROCEDE DE PROTOTYPAGE RAPIDE PAR FRITTAGE LASER DE 
POUDRE ET DISPOSITIF ASSOCIE 

La presents invention a pour objet un precede de prototypage rapide par 
frittage de poudre, notamnnent de poudre ceramique, et un dispositif pour la 
mise en oeuvre dudit precede. 

Le prototypage rapide est un precede qui permet d'obtenir des pieces de 
formes complexes sans outillage et sans usinage, a partir d'une image en trois 
dimensions de la piece a realiser, en frittant des couches superposees de 
poudres a Taide d'un laser. 

Un premier precede de prototypage par frittage laser de poudre est 
decrit dans la demande de brevet Internationale WO 96/06881. II permet 
notamment d'obtenir des pieces en polymere en frittant en phase liquide des 
poudres de polymeres. Dans ce cas, le niveau de temperature genere par le 
laser est relativement faible car les temperatures de fusion des polymeres sent 
peu elevees, de I'ordre d'une centaine de degres. 

Afin d'obtenir des pieces en materiau plus resistant, il est necessaire, 
dans ce cas, d'utiliser un precede de moulage dit a cire perdue. 

Ce precede de realisation de piece resistante est long, et on obtient une 
precision dimensionnelle relativement mediocre pour certaines applications. En 
effet, les nombreuses dispersions engendrees par les differents precedes ne 
permettent pas d'obtenir des dimensions precises, de Tordre de ±50 |im. 

Un deuxieme precede consiste a fritter en phase liquide un melange de 
materiaux en poudre, un des materiaux ayant une temperature de fusion 
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relativement faible, de Tordre de quelques centaines de degres. La encore, le 
niveau de temperature genere par le laser est relativement faible en raison de 
la temperature de fusion peu elevee d'un des materiaux. On peut noter que le 
phenomene communement appele frittage est un frittage en phase liquide et 
5 qu'il s'apparente plus a un collage de grains, le materiau a temperature de 
fusion peu elevee etant utilise comme liant. Dans ce cas, la piece obtenue 
n'est pas homogene et la precision dimensionnelle est relativement mediocre. 
En effet, le critere de precision dimensionnelle n'est pas essentiel dans ce cas 
car I'operateur peut aisement rectifier par usinage les cotes des pieces ainsi 
10 obtenues. 

Un autre precede de prototypage rapide, decrit dans le brevet US- 
5.182,170, consiste a faire reagir un materiau en poudre, dispose en couches 
successives, avec un gaz, en chauffant a I'aide d'un laser. Ainsi, on peut 
obtenir des pieces a partir de certaines ceramiques tres resistantes grace a des 

15 reactions chimiques du type nitruration ou cementation. Mais ce precede ne 
peut pas s'appliquer a toutes les ceramiques. 

Comme on peut le constater, les precedes de Tart anterieur ne 
permettent pas d'obtenir des pieces homogenes reaiisees a partir de poudres 
ceramiques frittees car les temperatures de fusion des ceramiques sent trop 

20 elevees. 

Les dispositifs associes a ces precedes comprennent en general une 
cible ou sent disposees successivement les couches de poudres frittees, des 
moyens de mise en couche de la poudre, ainsi que des moyens pour piloter le 
tir du laser. La piece realisee est disposee sur la surface superieure d'un piston 
25 qui peut se translator dans un cylindre dont Textremite superieure constitue la 
cible. 

Ces dispositifs sent en general utilises a des temperatures peu elevees 
et ne permettent pas d'obtenir des pieces de dimensions precises. 

Or pour la realisation de pieces en ceramiques, la precision 
30 dimensionnelle est un critere essentiel car la rectification des cotes obtenues a 
Tissue du precede n'est possible qu'a I'aide d'un outil en diamant, et reste 
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reservee a de simples interventions ponctuelles sans qu'il puisse etre envisage 
un usinage. 

La presente invention vise done a proposer un procede de prototypage 
rapide par frittage laser de poudres quelconques, et notamment de poudres 
5 ceramiques. 

Elle propose egalement le dispositif associe, susceptible d'etre utilise a 
des temperatures elevees, avoisinants 900^C, et qui permet d'obtenir par 
frittage laser de poudres une piece de grande precision dimensionnelle de 
I'ordre de ±50 |Lim, c'est-a-dire la moitie de la precision obtenue par les 
10 dispositifs de Tart anterieur. 

A cet effet, Tinvention a pour objet un procede de prototypage rapide 
par frittage en phase solide, a Taide d'un laser, d'une poudre ou d'un melange 
de poudres, caracterise en ce qu'il comprend les etapes qui consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections superposees numerisees d'un 
15 objet a realiser, a partir d'une image en trois dimensions dudit objet, 

2/ etaler sous forme d'une fine couche la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 

3/ augmenter la densite de la poudre de la couche, 
20 4/ Porter la couche a la temperature de frittage en balayant a Taide d*un 

faisceau laser ladite couche de telle maniere qu'une partie selectionnee de la 
poudre, qui correspond a une des sections numerisees de Tobjet a realiser, est 
frittee en phase solide grace a Tapport complementaire d'energie du laser, 

les etapes 2, 3 et 4 etant repetees jusqu'a Tobtention de toutes les 
25 sections superposees numerisees de Tobjet a realiser, 

De preference, la poudre ou le melange de poudres est chauffe et 
maintenu a une temperature de Tordre de 300°C a 900°C, et la couche est 
compactee mecaniquement afin d'augmenter sa densite. 

Avantageusement, le laser utilise est un laser YAG pulse, et que la 
30 longueur d'onde du rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif pour la mise en oeuvre 
dudit procede caracterise en ce qu'il comprend un laser equipe de moyens de 
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pilotage du tir asservis a une interface informatique, une cellule haute 
temperature, munie de moyens de chauffage et d'une cible pour un faisceau 
du laser, et des moyens de mise en couche, disposes dans ladite cellule, 
susceptibles de disposer sur la cible une couche de poudre. 
5 Selon un mode de realisation prefere, il comprend des moyens de 

compactage, disposes dans la cellule haute temperature, susceptibles de 
compacter la couche avant frittage. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui 
represente un mode de realisation prefere, description donnee a titre 
10 d'exemple uniquement, en reference aux dessins annexes sur lesquels: 

- Figure 1 est un schema de principe du precede de {'invention, 

- Figure 2 est une coupe longitudinale du dispositif selon Tinvention, 

- Figure 3 est une coupe transversale du dispositif, et 

- Figures 4A a 4E montrent un synoptique du fonctionnement du 
15 dispositif. 

Selon rinvention, le precede de prototypage rapide par frittage laser 
d'une poudre ceramique ou d'un melange de poudres ceramiques comprend les 
etapes qui consistent a: 

1/ obtenir une succession de sections 10 superposees numerisees d'un 
20 objet 1 2 a realiser, a partir d'une image en trois dimensions dudit objet, 

2/ etaler sous forme d'une fine couche 14 la poudre ceramique ou le 
melange de poudres ceramiques chauffe a une temperature proche de la 
temperature de frittage en phase solide de ladite poudre ou dudit melange, 

3/ augmenter la densite de la poudre de la couche 14, 
25 4/ porter la couche a la temperature de frittage en balayant a I'aide d'un 

faisceau laser 16 ladite couche de telle maniere qu'une partie 18 selectionnee 
de la poudre, qui correspond a une des sections 10' numerisees de Tobjet 12 a 
realiser, est frittee en phase solide grace a Tenergie du laser. 

Les etapes 2, 3 et 4 sont repetees jusqu'a I'obtention de toutes les 
30 sections superposees numerisees de I'objet a realiser. 

Ce precede de prototypage rapide par frittage laser peut etre utilise pour 
le frittage d'une poudre ou d'un melange de poudres ceramiques quelconques. 
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Lors de I'etape 1, I'objet 12, represente par une image numerisee en 
trois dimensions, est tranche a Taide d'un logiciel afin d'obtenir une 
succession de sections 10 superposees numerisees. 

Lors de Tetape 2, la poudre ceramique ou le melange de poudres 
5 ceramiques est etale sous forme d'une fine couche 14 d'epaisseur de Tordre 
de 200 |am. La poudre ceramique ou le melange de poudres ceramiques est 
prealablement chauffe et maintenu a une temperature de 900°C durant le 
precede afin d'augmenter la rapidite de realisation de Tobjet et de reduire 
Tenergie apportee par le laser 16 comme cela va etre explique. 
10 Lors de Tetape 3, on augmente la densite de la couche 14, afin de 

diminuer sa porosite, en la compactant par exemple. On obtient ainsi une 
couche 14 d'epaisseur de I'ordre de 100 |am. 

Lors de Tetape 4, on realise le frittage en phase solide d'une partie 18 
selectionnee de la couche 14 en dirigeant le rayon laser 16 afin quMI 
15 reproduise une des sections superposees numerisees 10\ Selon le procede, on 
utilise un frittage en phase solide, c'est-a-dire que la temperature de frittage 
reste inferieure a la temperature de fusion des poudres ceramiques utilisees. 

Ainsi, lors du frittage, dans un premier temps, des zones de 
raccordement, appelees joints de grains se forment entre particules en contact, 
20 puis dans un second temps, la porosite residuelle entre grains disparaTt grace 
aux phenomenes de diffusion et d'ecoulement plastique. Ce frittage est 
d'autant plus rapide que la poudre frittee est prealablement compactee et 
chauffee. 

Ainsi, en chauffant la poudre, I'energie du laser ne sert qu'a apporter la 
25 quantite de chaleur necessaire a Televation de la temperature de la poudre de 
900°C a la temperature de frittage. De ce fait, on reduit Tenergie apportee par 
le laser et on augmente la vitesse de realisation de I'objet. 

De meme, en compactant prealablement la couche 14 de poudre 
ceramique, on diminue la porosite de la poudre, ce qui permet d'avoir en debut 
30 de frittage une porosite residuelle moins importante, et qui contribue 
egalement a augmenter la vitesse de realisation. 
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De preference, le laser utilise est un laser YAG pulse, et la longueur 
d'onde du rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. Plus 
precisement, le faisceau laser a une longueur d'onde de 1064 nm. 

Pour les poudres ceramiques qui n'absorbent pas les rayonnements 
5 infrarouges, on utilise un dopant, par exemple du silicate de zirconium, afin 
que le melange ainsi obtenu absorbe le rayonnement infrarouge emis par le 
laser. 

Sur les figures 2 et 3, on a represente un dispositif 20 pour la mise en 
oeuvre d'un precede de prototypage rapide par frittage laser de poudre 
10 ceramique. II est associe a une interface informatique (non representee) qui 
permet a partir d'une image en trois dimensions de I'objet a realiser, de 
trancher ledit objet en plusieurs couches. Cette interface est susceptible 
egalement de piloter les differents elements du dispositif 20 comme cela va 
etre decrit ci-apres. 

15 Le dispositif 20 comprend un bati 22, place en dessous d'un laser 24, 

et une plaque 26 horizontale, disposee en partie superieure du bati 22, et dont 

la surface superieure 28 definit un plan de travail. 

Le laser 24 comprend des moyens 30 de pilotage du tir, asservis a 

['interface informatique, qui permettent notamment de diriger le rayon 32. 
20 Ces moyens 30 de pilotage du tir sont connus de Thomme du metier, et 

ne font en aucun cas partie de la presente demande. 

La plaque 26 comprend deux orifices cylindriques 34, 36 qui sont 

prolonges sous la plaque 26 par un premier cylindre 38 et un second cylindre 

40 dont les diametres interieurs sont egaux a ceux des orifices 34, 36. 
25 Chaque cylindre est fixe grace a une collerette 42 a la face inferieure de la 

plaque 26 par des moyens de fixation non representes, des vis par exemple. 

Le premier cylindre 38, prolonge par Torifice 34, est appele cylindre de 

travail. II est place en dessous du rayon 32 du laser, et son extremite 

superieure, qui affleure au plan de travail 28, definit une cible 43 pour ledit 
30 rayon. En complement, le second cylindre 40, prolonge par Torifice 36, et 

dispose a proximite du premier 38, sert de reservoir de matiere premiere en 

poudre ceramique. 
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Des pistons 44, 46 sont prevus pour etre deplaces en translation 
respectivement dans les cylindres 38, 40. Chaque piston 44, 46 est fixe a 
Textremite superieure d'une biellette 48, dont Textremite inferieure est fixee a 
un bras 50 lie a des moyens 52 et 54 de pilotage des pistons 44, 46 
5 respectivement. Ces moyens 52 et 54 de pilotage, realises par exemple par un 
moteur pas a pas, sont asservis a Tinterface informatique qui commande la 
montee ou la descente desdits pistons. 

Des moyens 56 de mesure de la hauteur reelle de la surface superieure 
du piston 44 sont prevus, pour compenser les dispersions dimensionnelles 

10 engendrees par les liaisons mecaniques et/ou les deformations par dilatation 
des differents elements, afin d'obtenir une precision dimensionnelle de Tordre 
de ±50 fim. Ces moyens 56 de mesure sont realises par une regie 58 a lecture 
optique, verticale, fixee au bati 22, a proximite du cylindre 38 de travail. 

Au-dessus de la plaque 26, une enceinte 60 thermiquement isolante 

15 permet de delimiter avec la plaque 26 une cellule 62 haute temperature. La 
plaque 26 est reliee au bati 22 par des moyens 64 de liaison isolants qui 
permettent de limiter la propagation des deformations dues aux dilatations de 
la plaque 26 vers le bati 22. Selon un mode de realisation preferentiel, ces 
moyens 64 de liaison isolants comportent d'une part des billes 66 disposees 

20 en partie superieure du bati 22, sur lesquelles la plaque 26 repose, et d'autre 
part des pions 68, fixes sur les cotes de la plaque 26, qui reposent dans des 
logements 70 du bati 22 visibles sur la figure 3. 

En complement, une couche 72 de materiau isolant est disposee sous la 
plaque 26 afin de rendre la cellule 62 haute temperature le plus adiabatique 

25 possible. 

□ 'autre part, des moyens 74 de chauffage, realises par une resistance, 
sont disposes a Tinterieur de la cellule 62, afin de chauffer Tatmosphere de la 
cellule a une temperature de I'ordre de 900°C. En complement, des moyens 
76 de controle de la temperature, realises par un thermocouple, permettent de 
30 reguler la temperature a Tinterieur de la cellule. 

Un hublot 78, de diametre sensiblement egal au cylindre 38 de travail, 
est menage dans Tenceinte 60 thermiquement isolante au droit du rayon 32 et 
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du cylindre 38 de travail. Ce hublot 78 qui est thermiquement isolant, 
comprend des moyens 80 de filtrage, qui laissent passer les rayonnements 
infrarouges courts du laser vers le cylindre 38 de travail, mais qui filtrent les 
rayonnements emis par le corps noir que constitue la cellule 62 haute 
5 temperature, vers le laser 24. Ces moyens 80 de filtrage permettent de limiter 
I'echauffement de la tete du laser 24 lors de son fonctionnement. lis sont 
realises par deux lentilles 82 superposees, susceptibles de resister aux 
temperatures elevees, disposees dans un support 84 de lentilles. 

Sur le plan de travail 28, des moyens 86 de mise en couche et des 
10 moyens 88 de compactage peuvent se translater dans la direction definie par 
la droite reliant les centres des cylindres 38, 40. 

Les moyens 86 de mise en couche, realises par une raclette 90, 
permettent de transferer la poudre ceramique du reservoir 40 vers le cylindre 
de travail 38, afin de disposer la poudre sous forme de couches 92 
15 successives d'egales epaisseurs dans le cylindre de travail 38. 

Les moyens 88 de compactage, realises par un rouleau 94 de 
compactage, permettent de compactor la poudre de la couche 92 avant son 
frittage. 

Deux biellettes 96, disposees a chaque extremite du rouleau 94, 
20 permettent de relier la raclette 90 au rouleau 94 de compactage qui est fixe a 
un bras 98 lie a des moyens 100 de pilotage des moyens 86 de mise en 
couche et 88 de compactage. Ces moyens 100 de pilotage, realises par 
exemple par un moteur pas a pas, sont egalement asservis a Tinterface 
informatique qui gere en meme temps que les deplacements des pistons 44, 
25 46, les deplacements de la raclette 90 et du rouleau 94 comme cela sera 
explique ulterieurement. 

Une cavite 102 est egalement menagee sur le plan de travail 28 a cote 
de Torifice 34, diametralement opposee a Torifice 36. Cette cavite est 
susceptible de recevoir le surplus de poudre lorsque la raclette 90 transfere la 
30 poudre du reservoir 40 vers le cylindre de travail 38. 

Le fonctionnement est maintenant decrit au regard des figures 4A a 4E. 
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Sur la figure 4A, on a represente de facon schematique le dispositif a la 
phase 0 du procede. Lors de cette phase, le piston 44 du cylindre de travail 
descend de 200 |am, alors que le piston 46 du reservoir 40 monte de 200 |j,m 
afin de placer un volume 104 de poudre ceramique au-dessus du plan de 
5 travail 28. 

Lors de la phase 1 , representee sur la figure 4B, la raclette 90 pousse le 
volume 104 de poudre ceramique, et Tetale uniformement sous forme d'une 
couche 106 dans le cylindre 38 de travail. Le volume 104 de poudre doit etre 
suffisant pour eviter le manque de poudre dans le cylindre 38 de travail, et 

10 pour obtenir une couche 106 qui affleure au plan de travail 28. 

Lors de la phase 2, representee sur la figure 4C, la raclette 90 a fini 
d'etaler la quantite 104 de poudre, et le rouleau 92 se situe au point A situe a 
la surface de la couche 106 a proximite d'un premier point de tangence 108 
dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. A cet instant, le piston 44 du 

15 cylindre 38 de travail remonte de 100 |am si bien qu'une portion de la couche 
106 est placee au-dessus du plan de travail. Le rouleau 92 compacte alors une 
zone 110 de la couche 106 qui s'etend du point A au point B situe a la 
surface de la couche 106 a proximite d'un second point de tangence 112 
dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. 

20 Lors de la phase 3, representee sur la figure 4D, le piston 44 du cylindre 

de travail descend de 100 |xm, afin d'eviter le compactage des bords du 
cylindre 38 de travail. Le rouleau 92, ainsi que la raclette 90, reviennent en 
position initiale illustree sur la figure 4A. 

Lors de la phase 4, representee sur la figure 4E, la poudre ceramique 

25 situee dans la zone 110 compactee est frittee selon le procede de invention, 
afin d'obtenir la forme de Tobjet. Apres le frittage, le piston du cylindre de 
travail descend de 100 |am, et le piston 46 du reservoir monte de 200 ^im, afin 
de placer un nouveau volume 104' de poudre ceramique au-dessus du plan de 
travail 28 et d'enchaTner sur la phase 1 . 

30 Ainsi, les phases 1 , 2, 3, et 4 sont repetees pour chaque nouvelle 

couche jusqu'a Tobtention de Tobjet souhaite. Durant toutes ces phases, les 
moyens 74 de chauffage maintiennent la cellule 62 a une temperature de 
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rordre de 900°C. Ainsi, la poudre frittee est deja a une temperature de Tordre 
de 900°C, ce qui permet de limiter la quantite d'energie necessaire pour le 
frittage et d'augmenter la vitesse de realisation de Tobjet. 

Le procede de Tinvention et le dispositif associe ont ete decrits pour la 
5 realisation de pieces a partir de poudres ceramiques, mais on peut envisager 
exactement de la meme facon, par simple adaptation des differents 
parametres, leur utilisation pour Tobtention de pieces a partir de poudres de 
materiaux quelconques, et notamment de poudres metalliques. 
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1 1 

REVENDICATIONS 



1. Procede de prototypage rapide par frittage en phase solide, a Taide 
d'un laser, d'une poudre ou d'un melange de poudres, notannment ceramique, 
caracterise en ce qu'il connprend les etapes qui consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections (10) superposees numerisees d'un 
objet (12) a realiser, a partir d'une representation en trois dimensions dudit 
objet, 

21 etaler sous forme d'une fine couche (14) la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 

3/ Porter la couche (14) a la temperature de frittage en balayant a I'aide 
d'un faisceau laser (16) ladite couche de telle maniere qu'une partie (18) 
selectionnee de la poudre, qui correspond a une des sections (10') numerisees 
de robjet (12) a realiser, est frittee en phase solide grace a Tapport 
compiementaire d'energie du laser, 

les etapes 2 et 3 etant repetees jusqu'a Tobtention de toutes les 
sections superposees numerisees de Tobjet a realiser. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'ii comprend les 
etapes qui consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections (10) superposees numerisees d'un 
objet (12) a realiser, a partir d'une representation en trois dimensions dudit 
objet, 

21 etaler sous forme d'une fine couche (14) la poudre ou le melange de 
poudres chauffe a une temperature proche de la temperature de frittage en 
phase solide de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 

3/ augmenter la densite de la poudre de la couche (14), 
4/ Porter la couche (14) a la temperature de frittage en balayant a I'aide 
d'un faisceau laser (16) ladite couche de telle maniere qu'une partie (18) 
selectionnee de la poudre, qui correspond a une des sections (10') numerisees 




12 



de Tobjet (12) a realiser, est frittee en phase solide grace a Tapport 
complementaire d'energie du laser, 

les etapes 2, 3 et 4 etant repetees jusqu'a Tobtention de toutes les 
sections superposees numerisees de Tobjet a realiser. 
5 3. Precede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la 

poudre ou le melange de poudres est chauffe et nnaintenu a une temperature 
de Tordre de 300°C a 900°C. 

4. Precede selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la 
couche (14) est compactee mecaniquement afin d'augmenter sa densite. 

10 5. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le laser utilise est un laser YAG pulse, et que la longueur 
d'onde du rayonnement emis se situe dans les infrarouges courts. 

6. Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend un laser (24) 

15 equipe de moyens (30) de pilotage du tir asservis a une interface informatique, 
une cellule (62) haute temperature, munie de moyens (74) de chauffage et 
d'une cible (43) pour un faisceau (32) du laser (24), et des moyens (86) de 
mise en couche, disposes dans ladite cellule (62), susceptibles de disposer sur 
la cible (43) une couche (92) de poudre. 

20 7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il comprend 

des moyens (88) de compactage, disposes dans la cellule (62) haute 
temperature, susceptibles de compacter la couche (92) avant frittage. 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que la 
cellule (62) est delimitee en partie inferieure par une plaque (26) horizontale 

25 qui comprend deux orifices (34, 36), prolonges en dessous de la plaque (26) 
par un premier et un second cylindres (38, 40), dans chacun desquels peut se 
translater un piston (44, 46), le premier cylindre (38), dispose en 
prolongement du faisceau (34), constituant la cible (43), et le second (40), 
dispose a proximite du premier, constituant un reservoir de matiere premiere 

30 en poudre, et en ce que les moyens (86) de mise en couche sent susceptibles 
de transferer la poudre du second cylindre vers le premier, afin de la disposer 
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sous forme d'une couche (92), les moyens (88) de compactage etant 
susceptibles de compacter ladite couche (92). 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les deux 
pistons (44, 46) sont equipes respectivement de moyens (52, 54) de pilotage, 

5 asservis a Tinterface informatique. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 6 a 9, 
caracterise en ce que la cellule (62) haute temperature est delimitee en partie 
superieure par une enceinte (60) thermiquement isolante qui comprend un 
hublot (78), dans le prolongement du faisceau (32) du laser, equipe de moyens 

10 (80) de filtrage realises par au moins une lentille (82), qui laissent passer les 
rayonnements infrarouges courts du laser vers Tinterieur de la cellule (62) mais 
qui filtrent les rayonnements emis par le corps noir que constitue la cellule 
(62), vers le laser. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 10, 
15 caracterise en ce qu'il comprend des moyens (56) de la mesure de la hauteur 

reelle du piston (44), disposes dans le premier cylindre (38). 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 a 11, 
caracterise en ce que les moyens (88) de compactage sont realises par un 
rouleau (94), et les moyens (86) de mise en couche par une raclette (90), liee 

20 audit rouleau (94), les deux moyens (86, 88) etant commandes par des 
moyens (100) de pilotage asservis a Tinterface informatique. 
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Dl: US-A-5382308 



Dl describes a method and apparatus for producing sintered 
powder prototypes. The prototype is produced layer by 
layer by performing sintering by means of a scanning laser 
programmed to sinter, in each layer, only the portions 
matching the cross-section of the object to be produced. 
The powder is also designed to be heated by conventional 
means to a temperature close to the sintering temperature, 
and the laser merely contributes complementary energy to 
achieve sintering (Dl, column 7, line 68 to column 8, line 
4) . 



Therefore, Dl describes all of the features of claims 1 
and 6 of the application, and the subject matter of these 
claims is not novel (PCT Article 33(2)). 



The dependent claims do not appear to contain any 
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solid-phase sintering claimed by the application. This 
argument has not been accepted for the following reason: 
The claims of Dl do indeed relate to a link between at 
least two types of particle. However, the teaching of Dl 
is not restricted to the claims alone. The description 
(column 2, lines 45-55) indicates that the laser sintering 
method is not restricted to a particular type of powders 
and can be adapted to ceramic powders. The use of a 
mixture of powders having different dissociation 
temperatures is merely a preferred embodiment (column 4, 
lines 11-14 ) . 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



TRAITE DETOOPERATION EN MATIERETTE BREVETS 

Expediteur: le BUREAU INTERNATIONAL 



WO 99/42421 
PCT/FR99/00357 



PCT 



AVIS INFORMANT LE DEPOSANT DE LA 
COMMUNICATION DE LA DEMANDE 
INTERNATIONALE AUX OFFICES DESIGNES 

(regie 47.1.c), premiere phrase, du PCT) 
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AVIS IMPORTANT 
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Date du depot international (jour/mois/annee) 

17fevrier 1999(17.02.99) 


Date de priorite (jour/nnots/annee) 
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Deposant 
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1. il est notifie par la presente qu'a la date indiquee ci-dessus connme date d'expedition de cet avis, le Bureau international a 
communique, comme le prevoit Tarticle 20, la demande Internationale aux offices designes suivants: 

EP,JP,US 



Conformement a la regie 47.1. c), troisieme phrase, ces offices acceptent le present avis comme preuve determinante 
du fait que la communication de la demande Internationale a bien eu lieu a la date d'expedition indiquee plus haut, et le 
deposant n'est pas tenu de remettre de copie de la demande Internationale a I'office ou aux offices designes. 

2. Les offices designes suivants ont renonce a I'exigence selon laquelle cette communication doit etre effectuee a cette date: 

Aucun 



La communication sera effectuee seulement sur demande de ces offices. De plus, le deposant n'est pas tenu de remettre 
de copie de la demande internationale aux offices en question (regie 49.1)a-bis)). 

3. Le present avis est accompagne d'une copie de la demande internationale publiee par le Bureau international le 
26 aout 1999 (26.08.99) sous le numero WO 99/42421 

RAPPEL CONCERNANT LE CHAPITRE II (article 31.2)a) et regie 54.2) 

Si le deposant souhaite reporter I'ouverture de la phase nationale jusqu'a 30 mois (ou plus pour ce qui concerne certains 
offices) a compter de la date de priorite, la demande d'examen preliminaire international doit etre presentee a 
Tadministration competente chargee de I'examen preliminaire international avant I'expiration d'un delai de 19 mois a 
compter de la date de priorite. 

11 appartient exclusivement au deposant de veiller au respect du delai de 1 9 mois. 

II est a noter que seul un deposant qui est ressortissant d'un Etat contractant du PCT lie par le chapitre II ou qui y a son 
domicile peut presenter une demande d'examen preliminaire international. 

RAPPEL CONCERNANT L'OUVERTURE DE LA PHASE NATIONALE (article 22 ou 39.1)) 

Si le deposant souhaite que la demande internationale precede en phase nationale, il doit, dans le delai de 20 mois ou 
de 30 mois, ou plus pour ce qui concerne certains offices, accomplir les actes mentionnes dans ces dispositions aupres 
de chaque office designe ou elu. 

Pour d'autres informations importantes concernant les delais et les actes a accomplir pour I'ouverture de la phase 
nationale, voir I'annexe du formulaire PCT/IB/301 (Notification de la reception de I'exemplaire original) et le volume II 
du Guide du deposant du PCT. 





Fonctionnaire autorise 




Bureau international de TOMPI 






34, chemin des Colombettes 


J. Zahra 




121 1 Geneve 20, Suisse 






no de telecopieur (41 -22) 740.14.35 


no de telephone (41-22) 338.83.38 




Formulaire PCT/IB/308 (juillet 1996) 




2800943 



Etc 



PCT/FR99/00357 



TRAITE DE^OOPERATION EN MATIERE^ BREVETS 
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NOTIFICATION D'ELECTION 

(regie 61.2 du PCT) 


Assistant Commissioner for Patents 
United States Patent and Trademark 
Office 
Box PCT 

wasningion, l^.o.^u^o i 
ETATS-UNIS D'AMERIGUE 


Date d'expedrtion Qour/mois/annee) 
28 octobre 1999 (28.10.99) 


en sa qualite d'office elu 




Demande Internationale no 
PCT/FR99/00357 


Reference du dossier du deposant ou du mandataire 
HORY2.PCT 


Date du depot international Qour/mois/annee) 


Date de priorite (jour/nnois/annee) 

19fevrier 1998 (19.02.98) 


Deposant 




HORY, Arnaud etc 




1 . L'office designe est avise de son election qui a ete faite: 




pX] dans la demande d'examen preliminaire international presentee a I'adnninistration chargee de I'examen prelinninaire 
international le: 


10 septembre 1999 (10.09.99) 


1 1 dans une declaration visant une election ulterieure deposee aupres du Bureau international le: 


2. L'election | X| a ete faite 




1 1 n'a pas ete faite 




avant I'expiration d'un delai de 19 mois a connpter de la date de priorite ou, lorsque ta regie 32 s'applique, dans le delai vise 
a la regie 32.2b). 


Bureau international de TOMPI 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneve 20, Suisse 

no de telecopieur: (41 -22) 740.1 4.35 


Fonctionnaire autorise 

Kiwa Mpay 

no de telephone: (41-22) 338.83.38 


Fornnulaire PCT/IB/331 Outllet 1992) 
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 
(article 18 et regies 43 et 44 du PCT) 



Rdf^rence du dossier du d^posant ou 
du mandataire 

H0RY2.PCT 


POUR SUITE notification de transmission du rapport de recherche Internationale 
(formulaire PCT/ISA/220) et, le cas echeant, le point 5 ci-apr6s 

A DONNER 


Demande Internationale n"" 
PCT/FR 99/00357 


Date du d6p6t rnternational('your/mo/s/ar7r7ee> 

17/02/1999 


(Date de priorite (la plus ancienne) 
(jour/mois/ann^e) 

19/02/1998 


D^posant 

HORY, Arnaud et al . 



Le present rapport de recherche Internationale, ^tabli par radministration charg^e de la recherche internationale, est transmis au 
deposant conform^rrient a Tarticle 18. Une cople en est transmise au Bureau international. 

Ce rapport de recherche Internationale comprend 2 feuilles. 

[X] II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif k I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a 6td effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans taquelle elle a et6 d^posee, sauf Indication contraire donnee sous le meme point. 

I I la recherche Internationale a et6 effectuee sur la base d'une traduction de la demande Internationale remise a radministration. 

b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant), 
la recherche Internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

I I contenu dans la demande internationale, sous forme ^crite. 

I [ d^posee avec la demande internationale, sous forme dechiffrabte par ordinateur. 

I I remis ulterieurement k radministration, sous forme 6crite. 

I I remis ulterieurement k {'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

I I La declaration, selon laquelle le listage des sequences presents par ecrlt et fourni ulterieurement ne vas pas au-del^ de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a et6 fournie. 

I I La declaration, selon taquelle les informations enreglstrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identlques h celles 
du listage des sequences presente par ecrlt, a ete fournie. 

2. tl a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 

3. II y a absence d*unite de Tin vention (voir le cadre II). 

4. En ce qui concerne le titre, 

PC] le texte est approuv^ tel qu'il a etd remis par le deposant. 

I I Le texte a ete etabli par {'administration et a la teneur sulvante: 



5. En ce qui concerne Tabreg^, 

le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par radministration conformement k la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations k radministration dans un deial d'un mols k compter de la date d'expedition du present rapport 



de recherche Internationale. 
6. La figure des dessins k publier avec I'abrege est la Figure n° 



PC] suggeree par le deposant. Q Aucune des figures 

□ . . , ' n'est k publier. 

parce que le deposant n'a pas suggere de figure. 

I I parce que cette figure caracterlse mieux I'invention. 
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Reference du dossier du d6posant ou du 
mandataire 

BP/CB/HORY2.PCT 



voir ia notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER prdliminaire international (formulaire PCT/IPEA/416) 



Demande intemationale n° 
PCT/FR99/00357 



Date du ddpot international (jour/mois/ann6e) 
17/02/1999 



Date de priority (jour/mois/ann4e) 
19/02/1998 



Classification intemationale des brevets (CIB) ou k la fois classification nationale et CIB 
C04B35/64 



D^posant 

HORY, Amaud et al. 



1 . Le present rapport d'examen preliminaire international, etabll par I'administaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformement a I'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 4 feuilles, y compris la presente f euille de couverture. 

□ II est accompagne d'ANNEXES. c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
I'administration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 
Base du rapport 



d'applicatlon industrielle 
□ Absence d'unite de I'invention 

Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute. I'activite inventiv 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



1 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




vt 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
intemationale 

10/09/1999 



Date d'achdvement du present rapport 



08.03.2000 



Nom et adresse postale de t'administration chargee de 
I'examen preliminaire international: 

Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autorise 
Sala, P 

N" de telephone +49 89 2399 8568 
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RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demand© intemationale PCT/FR99/00357 



I. Base du rapport 

1 Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (/es feuHles de remplacement qui ont 6te remises a 
I'office recepteur en reponse a une invitation faite confonvement a ('article 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "inltialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1-10 version initiale 

Revendications, N"": 

1-12 version initiale 

Dessins, feuilles: 

1/4-4/4 version initiale 



2. Les modifications ont entraine Tannulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n''* : 

□ des dessins, feuilles : 

3 □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 
comme allant au-dela de I'expose de Tinvention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 
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PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande intemationale n** PCT/FR99/00357 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute. I'activlte inventive et la possibilite 
d*application industrieile; citations et explications a Tappui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 2-5,7-12 

Non : Revendications 1 ,6 

Actlvite inventive Oui : Revendications 

Non : Revendications 2-5,7-12 

Possibilite d'application industrieile Oui: Revendications 1-12 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 
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RAPPORT D'EXAMEN Demande intemationale n** PCT/FR 99/003 57 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



Le document suivant est cite: 
D1=US-A-5382308 

D1 decrit un precede et un appareil pour produire des prototypes en poudre frittee. 
Le prototype est fabrique couche par couche en realisant le frittage par balayage d'un 
laser programme pour fritter pour chaque couche uniquement les parties 
correspondantes a la section de Tobjet a realiser. 

II est aussi prevu que la poudre soit chauffee par des moyens conventionnels a une 
temperature proche de la temperature de frittage et que le laser apporte uniquement 
I'energie complementaire pour realiser le frittage (D1, colonne 7, ligne 68-colonne 8, 
ligne 4). 

D1 decrit done toutes les caracteristiques des revendications 1 et 6 de la demande. 
L'objet de ces revendications n'est done pas nouveau (art 33(2) PCT). 

Les revendications dependantes ne semblent pas contenir de caracteristique 
supplementaire qui, en combinaison avec I'objet de I'une quelconque des reven- 
dications dont elles dependent, serait nouvelle ou impliquerait une activite inventive. 
Raison: une partie de ces caracteristiques est connue de D1 . Pour ce qui concerne les 
restantes caracteristiques, 11 n'est actuellement pas possible de voir si elles sont 
associees a un effet surprenant permettant de justifier une activite inventive. 

Pendant la procedure d'examen, le demandeur a argumente que D1 comporte 
necessairement un melange de poudres d'au moins deux materiaux, et que les 
particules du materiau a temperature de fusion plus basse, en fondant, servent de liant, 
et que done D1 ne decrit pas le frittage en phase solide revendique par la demande. 
Get argument n'est pas accepte pour la raison suivante: 

Les revendications de D1 concernent effectivement un lien entre au moins deux types 
de particules. L'enseignement de D1 n'est toutefois pas limite uniquement aux 
revendications. La description (colonne 2, lignes 45-55) indique que le precede de 
frittage par laser n'est pas limite a un type de poudres partieulier et qu'il peut etre 
adapte aux poudres eeramiques. L'utilisation d'un melange de poudres ayant 
differentes temperatures de dissociation n'est qu'une version preferentielle (colonne 4, 
lignes 11-14). 
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